Influence of aging on microstructure development and mechanical properties of X20CrMoV steel by Velikajne, Nejc
  
 























UNIVERZA V LJUBLJANI 
NARAVOSLOVNOTEHNIŠKA FAKULTETA 






VPLIV STARANJA NA RAZVOJ MIKROSTRUKTURE IN 




















UNIVERSITY OF LJUBLJANA 
FACULTY OF NATURAL SCIENCES AND ENGINEERING 






INFLUENCE OF AGING ON MICROSTRUCTURE 




















PODATKI O DIPLOMSKEM DELU 
Število listov: 55 
Število strani: 44 
Število slik: 31 
Število preglednic: 22 
Število literaturnih virov: 18 
Število prilog: / 
 
Študijski program: Univerzitetni študijski program prve stopnje Inženirstvo 
materialov 
 
Komisija za zagovor diplomskega dela:  
Predsednik: prof. dr. Peter Fajfar 
Mentor: prof. dr. Milan Bizjak 











Zahvaljujem se vsem, ki so mi kakorkoli pomagali pri nastanku naloge. Zahvala gre 
mentorju prof. dr. Milanu Bizjaku za pomoč in usmerjanje. Hvala tudi Inštitutu za 





Jekla so v dan danes postala nepogrešljiv material in jih zaradi njihovih vsestranskih 
fizikalnih in mehanskih lastnostih srečamo praktično povsod. Poznanih je več tisoč 
različnih vrst jekel, velik del le teh pa se uporablja tudi v energetskih objektih. V termo 
elektrarnah večina komponent obratuje v zahtevnih pogojih, pri visokih temperaturah in 
visokih tlakih. Posledično se zahteva materiale z visokimi mehanskimi lastnostmi pri 
povišanih temperaturah, visoko odpornost proti koroziji, odpornost proti deformaciji zaradi 
lezenja ter so odporna na ciklično temperaturno utrujanje. Jeklo X20CrMoV12-1 je eno od 
materialov, ki so primerni za tovrstno uporabo. Med dolgotrajnim obratovanjem naprav pri 
temperaturi do 550°C prihaja do sprememb v mikrostrukturi. Poznavanje in zasledovanje 
le teh pa je ključno za oceno dobe trajanja komponente.  
V okviru diplomske naloge smo analizirali cev pregrevalnika pare iz Termoelektrarne 
Šoštanj. Za njo je 235.900 delovnih ur pri temperaturi pare 500°C in tlaku 180 bar. Izvedli 
smo primerjavo med staro ter novo cevjo. Površinsko analizo, analizo depozitov, 
mikrostrukturne značilnosti, natezni preizkus trdnosti in meritve trdote smo izvedli na obeh 
ceveh ter podali vpliv staranja na razvoj mikrostrukture in na mehanske lastnosti 
omenjenega jekla. 
Ključne besede: X20CrMoV12-1, temperaturno obstojna jekla, karbidni izločki, 





Steel is nowadays an indispensable material and because of its versatile physical and 
mechanical properties it is practically ubiquitous. There are a few thousand different 
varieties of steels, a great part of which is used also in power plants. In thermal power 
stations most components operate in difficult conditions, at high temperatures and high 
pressures. Consequently there is a need for materials with better mechanical properties at 
high temperatures, high corrosion resistance, creep-induced strain resistance and thermal 
cyclic fatigue. X20CrMoV12-1 steel is one of the materials suitable for such purposes. 
Microstructure can be changed when components operate at temperatures up to 550 °C for 
long periods. Understanding and monitoring of such changes is crucial for estimating 
fitness of such components. In this graduation thesis a tube from steam superheater from 
Šoštanj thermal power plant is analysed. It clocked 235.900 hours of service at steam 
temperature of 500 °C and 180 bar of pressure. A comparison was made between this and a 
new tube. Surface analysis, deposit analysis, microstructure characterisation, tensile test 
and hardness test were conducted with both tubes and the effect of ageing on 
microstructure and mechanical properties of said steel was characterised. 
 Keywords: X20CrMoV12-1, heat resistant steel, carbide efflorescence, microstructure, 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
 
SEM vrstični elektronski mikroskop 
PSE povratno sipani elektroni 
SM svetlobni mikroskop 
XRF rentgenska fluorescenčna spektrometrija 
SIST EN evropski standard 
CNC računalniško numerično krmiljenje 






Komponente v termoelektrarnah obratujejo pri visokih tlakih in temperaturah in so 
izdelane iz različnih vrst jekel. Komponente so izpostavljene: eroziji, koroziji, vodikovi 
krhkosti, prelomu zaradi utrujenosti, deformaciji zaradi lezenja ter še nekaterim ostalim 
mehanizmom. Večina poškodb se zgodi na toplotnih izmenjevalcih in tlačni opremi 
posebej na ceveh manjšega premera, ki prenašajo toploto med sistemi. Ti elementi so v 
parnem kotlu najmočnejše temperaturno in mehansko obremenjeni. 
Temperatura dimnih plinov v kurišču lahko doseže več kot 1000 °C, med tem ko se 
temperatura v pregrevalniku pare giblje okrog 550 °C in tlaku pare do 180 bar. 
Komponente v kotlu, ki so temperaturno in mehansko najmočneje obremenjene, so poleg 
drugih jekel izdelane iz pogosto uporabljenega jekla X20CrMoV12-1. V okviru diplomske 
naloge smo analizirali cev pregrevalnika pare iz termoelektrarne Šoštanj in njene lastnosti 







2 TERORETIČNI DEL 
 
2.1 MARTENZTNA NERJAVNA JEKLA  
 
Martenzitna nerjavna jekla so zlitine sistema Fe-Cr-C z dodatki zlitinskih elementov ali 
brez njih. Telesno centrirana tetragonalna kristalna rešetka je značilna za njihovo osnovno 
gradnjo. Tako so feromagnetna, kaljiva in so korozijsko odporna v razmeroma blagih 
korozijskih pogojih. Delež ogljika se giblje med 0,1 in 1,2 %, delež kroma pa med 10,5 in 
18 %. Spodnja meja kroma je pogoj za ustvarjanje pasivnega filma, zgornja pa zagotavlja 
nastajanje avstenita pri temperaturi, s katere nato poteka kaljenje. Omenjena elementa 
krmilita parametre toplotne obdelave s katero zagotovimo martenzitno mikrostrukturo 
(slika 1). Velika trdnost, trdota, težka predelava in majhna žilavost so značilne lastnosti teh 
jekel[1,2].  
Iz temperature avstenizacije se avstenit pri ohlajanju z ustrezno ohlajevalno hitrost 
transformira v martenzit. Za doseganje željenih mehanskih lastnosti za tehnično uporabo 
pa je popuščanje teh jekel ključnega pomena.      
Tako martenzitna nerjavna jekla uporabljamo povsod kjer se zahteva velika trdnost, 








2.1.1 Jeklo X20CrMoV12-1 
 
Jeklo X20CrMoV12-1 se uporablja za parne cevi v elektrarnah pri temperaturah od 540 do 
560 °C ter tlaku do 250 bar. Lastnosti tega materiala so odvisne od mikrostrukture. 
Mikrostruktura je funkcija toplotne obdelave in sestave. Toplotna obdelava sestoji iz 
avstenizacije, sledi ohlajanje na zraku, konča pa se z popuščanjem. Jeklo se kali s 
temperature avstenizacije med 1020 in 1080 °C in nato popušča v območju med 740 in 780 
°C. Med popuščanjem se iz trdne raztopine izločijo karbidi. Značilna je torej martenzitna 
osnova, katera je zaradi relativno nizke vsebnosti ogljika letvaste-igličaste morfologije. 
Pomembno vlogo pa igrajo tudi izločki. Glavna karbidotvorna elementa sta krom in 
vanadij. Sekundarni izločki so ključni za oviranje dislokacij ter zaviranje rasti kristalnih 
zrn. Rezultat tega se odraža v jeklu z drobnozrnato mikrostrukturo, visoko odpornost proti 
lezenju, ter dobri varivosti. Velika večina izločkov nastalih v X20CrMoV12-1 jeklu je 
metastabilnih. Značilni izločevalni karbidi tega jekla so M23C6, Mo2C in VC. Mehanske 
lastnosti so tesno povezane z temperaturo in časom popuščanja[3,4]. 
Pri dolgotrajnem obratovanju naprav na zgornji mejni temperaturi prihaja pri teh jeklih do 
razlik v koncentracij ter aktivnosti karbidotvornih elementov. Kot posledico lahko 
pričakujemo spremembo kemijske sestave matriksa in spremembo fazne sestave in 
velikosti karbidnih izločkov. Spreminjanje geometrije izločkov ter njihove medsebojne 
razdalje pa ima za posledico postopno zmanjšanje odpornosti proti lezenju, kar lahko 
postopoma pripelje do porušitve cevi[3],[4]. 
Z podaljševanjem časa žarjenje raste povprečna velikost karbidnih izločkov, poveča se 
njihova medsebojna razdalja in pride do preureditve. Procesi so difuzijske narave, zato  se 
vrše hitreje pri višji temperaturi. Zaključimo lahko, da s temperaturo in časom popuščanja 







Slika 2: Velikost izločkov v odvisnosti od časa žarjenja pri 650 in 800 °C[4]. 
 
2.2 KEMIČNE IN FIZIKALNE LASTNOSTI JEKLA X20CrMoV121 
 
V tabelah 1,2,3 je podana kemijska sestava ter fizikalne in mehanske lastnosti jekla 
X20CrMov12-1 po standardu SIST EN ISO 102016-2. 
 
Tabela 1: Kemična sestava jekla [m.%] [5]. 









































7.7 167 12.0 24 460 0.60 
  
Tabela 3: Mehanske lastnosti SIST EN ISO 102016-2. 
Napetost tečenja (MPa) Natezna trdnost (MPa) Trdota (HV) 






2.3 OBREMENITVE IN POŠKODBE PAROVODOV 
 
Komponente parovodov obratujejo v tehnično zahtevnem okolju. Pri konstruiranju igrajo 
pomembno vlogo: funkcionalnost, izbira materiala, geometrija ter lastna teža posamezne 
komponente. Z ustrezno kombinacijo zgornjih karakteristik lahko dosežemo optimalno 
dobo trajanja posamezne komponente.  
Poleg osnovne obremenitve z notranjim tlakom in temperaturo, ki se lahko spreminja so 
komponente obremenjene tudi z lastno težo in notranjimi napetostmi zaradi varjenja. Tako 
se konstrukcije parovodov projektirajo na neko vnaprej dogovorjeno dobo trajanja. Zaradi 
neenakomerne porazdelitve napetosti pa doba trajanja vseh elementov ni enaka. 
Mikrostruktura obremenjenega strojnega dela, ki obratuje pri visokih temperaturah, se s 
spreminja kot funkcija čas. Zaradi lezenja se pojavijo ireverzibilne poškodbe, rast 
karbidnih izločkov, na mejah zrn se tvorijo pore in nastanejo mikrorazpoke, ki se širijo na 
površino v makrorazpoke katere vodijo k netesnosti in prelomu[6]. 
Spremembe mikrostrukture potekajo z izločanjem karbidov in zaradi tvorjenja novih faz. 
Te spremembe-poškodbe materiala so odvisne od temperature in obremenitve, ki se skozi 
čas spreminjajo in zato niso vselej določljive. Poleg omenjenih obremenitev pa so 
konstrukcije parovodov izpostavljene tudi visokotemperaturni oksidaciji in koroziji. Jeklo 
je odporno proti oksidaciji do približno 650 °C. Korozijski produkti zavirajo hitro 
napredovanje oksidacije. Produkti zgorevanja v pepelu in dimnih plinih, zlasti žveplo, 
močno pospešujejo korozijske procese. Na notranji površini cevi pa obstaja reakcija s 
kisikom iz vode in pare. Ustrezna koncentracija kroma v jeklu tvori na površini pasivno 
plast in ovira nadaljnjo degradacijo. Poškodbe, ki nastanejo kot posledica termičnih 
napetosti nihanja temperatur med obratovanjem in pri zagonih-zaustavitvah vplivajo na 
dobo trajanja parovodov[6,10]. 
Parovodi zahtevajo dobro poznavanje dejanskega mehanskega in mikrostrukturnega stanja 
materiala. Za določitev stanja imamo na voljo preiskave na iz komponent izrezanih 
vzorcih, neposredno metodo metalografskega opazovanja s pomočjo odvzemanja replik in 
meritve trdote s prenosnim inštrumentom. Na osnovi teh preiskav lahko opredelimo stanje 





2.3.1 NOTRANJE NAPETOSTI  
 
Notranje napetosti so v materialu prisotne tudi kadar ta ni izpostavljen zunanjim 
obremenitvam. So posledica procesov proizvodnje materiala. Metalurška, mehanska in 
toplotna obdelava vplivajo na značaj notranjih napetosti. Vplivajo na osnovne inženirske 
parametre materiala, kot tudi na: korozijske lastnosti, krhki lom ter utrujenost. 
 Običajno so posledica neenakomerne spremembe volumna, razlika v ohlajevalni hitrosti in 
fazne transformacije. Zgornja vrednost notranjih napetosti je pogojena z napetostjo tečenja 
materiala. V primeru, da je ta presežena se začnejo notranje napetosti sproščati preko 
plastične deformacije. Mehanizem izkoriščamo pri žarjenju za odpravo notranjih napetosti. 
Jeklo žarimo pri določenem temperaturnem območju. Pri katerem ne pride do bistvene 
spremembe mikrostrukture, vrednosti notranjih napetosti pa se znatno znižajo [8]. 
Pomembno vlogo igrajo napetosti pri varjenih konstrukcijah. Pojavijo se v materialu kot 
rezultat razlike v skrčkih med samim strjevanjem in ohlajanjem materiala do sobne 
temperature. Pri tovrstnem spajanju pride do velikega lokalnega toplotnega vnosa energije 
v osnovni material. To privede do neenakomerne toplotne porazdelitve, lokalne plastične 
deformacije ter faznih premen. Tako prihaja do zaostalih napetosti tako v varu samem kot 







2.3.2 PRIMERI POŠKODB TERMOENERGETSKIH OBJEKTOV 
 
Prve poškodbe lahko nastanejo že pred začetkom obratovanja. Pojavijo se na na mestih 
kjer prihaja do spreminjanja togosti elementov. Tako so kritična mesta: kolena, T-kosi, 
mesta spajanja-varjenja. Vzroki za nastanek poškodb med obratovanjem so predvsem 
korozija, napetostno korozijsko pokanje, prelom zaradi utrujenosti, lezenje, vodikova 
krhkost, erozija ter nekateri preostali mehanizmi[8]. 
 
2.3.2.1 Deformacija z lezenjem  
 
Lezenje je proces deformacije jekla z majhno hitrostjo in ga povzroča premik vrzeli, 
atomov in dislokacij v kristalni mreži. Deformacija z lezenjem je reakcija kristalne mreže 
na napetost, ki jo predstavljata temperatura in zunanja obremenitev. Intersticijsko 
raztopljeni atomi ne sodelujejo pri procesu lezenja temveč ga zavirajo. Značilna 
predstavnika sta ogljik in dušik. Difuzija vrzeli ter drsenje in plezanje dislokacij sta 
najpomembnejša mehanizma lezenja.  Kovine in zlitine z višjimi temperaturami tališča so 
zaradi kohezije atomov v kristalni mreži bistveno odpornejše na lezenje kot kovine z 
nižjim tališčem[1,10]. 
 Odpornost jekla proti lezenju določimo tako, da preizkušanec pri konstantni temperaturi 
dalj časa izpostavimo statični natezni obremenitvi nižji od napetosti tečenja. Kot rezultat 
dobimo tako imenovano krivuljo lezenja. Ta prikazuje odvisnost deformacije preizkušanca 
od časa obremenitve. Čas obremenitve je običajno različno dolg, od nekaj deset ur pa celo 
do več deset let[11]. 
Krivulja lezenja (slika 3) sestoji iz treh ključnih delov: Primarna, sekundarna ter terciarna 
faza. Pri primarni fazi gre za kratko periodo lezenja, ki traja do ravnotežja med 
deformacijo ter njeno hitrostjo. V tej fazi se odpornost proti deformaciji zaradi 
deformacijskega utrjevanja povečuje.  Nadaljuje se z sekundarnim lezenjem pri katerem je 
hitrost lezenja enakomerna in najpočasnejša. Ta faza je najdaljša  in je temeljna lastnost 
jekel, katera so odporna proti lezenju pri povišanih temperaturah. Krivulja se zaključuje s 
terciarnim lezenjem, katero se hitro odvije, saj ker proces deformacije prehiteva proces 
utrjevanja jekla. Zaključi se z porušitvijo preizkušanca[10,11] 
Na sliki 3 so poleg krivulje lezenja navedeni še ukrepi za pogoje nadaljnjega obratovanja 






Slika 3: Odvisnost deformacije z lezenjem od časa trajanja obremenitve[12]. 
 
2.3.2.2 Poškodbe zaradi pregretja 
  
Poškodbe v jeklu nastanejo zaradi obratovanja na višji temperaturi od predpisane 
obratovalne temperature. Prepoznamo jih po značilni ireverzibilni deformaciji, katera 
poteka vzdolž cevi, ki je na določenih mestih neprekinjena. Stena cevi se na mestih 
napihovanja stanjša. Ko je natezna trdnost presežena se poškodba razpoke odraža v obliki 





2.3.2.3 Visokotemperaturna korozija 
 
Kovine, izpostavljene na zraku ali drugih bolj agresivnih medijih-plinih reagirajo kemično.  
Proces imenujemo korozija, za katerega je značilna oksidacija. Kot produkt je tako 
najpogosteje oksid, lahko pa tudi sulfid ali halid. Pojavi se kot tanek zaščitni film na 
površini kovine, kateri zmanjša hitrost in zavira potek korozije. 
 Za korozijo v plinih so značilni difuzijski procesi v oksidnem filmu. Pomembno vlogo ima 
temperatura. Z višanjem le te pospešujemo oksidacijske procese. 
Značilni mehanizmi visokotemperaturne korozije: 
-adsorbcija atomskega vodika na površino kovine[13]. 
-nastajanje oksida na površinskih vrzelih in drugih površinskih napakah, ki so 
najugodnejša mesta[13]. 
-nadaljnja rast oksidne plasti. Odebeljena plast je učinkovita zaščitna bariera za nadaljnjo 
oksidacijo[13]. 
-z odebelitvijo oksidne plasti naraščajo notranje napetosti, kar omogoča nastajanje 
mikrorazpok. Tako se spremeni mehanizem oksidacije in zmanjša se učinkovitost zaščitne 
plasti proti nadaljnji oksidaciji[13].  
V termoenergetskih objektih poteka visokotemperaturna korozija v kotlu in na stiku 
dimnih plinov s površino vodnih in parovodnih cevi. 
 
2.3.2.4 Korozija zaradi kisika v vodi in pari 
 
Medij v parnem kotlu je voda oziroma vodna para, ki v končni fazi poganja turbino. Za 
korozijo je bistvenega pomena priprava vode. Voda mora biti demineralizirana, tako da v 
njej ni soli, predvsem CaCO3  MgCO3 in SiO2 , ki se sicer izločajo na stenah cevi.  
Korozijo povzročata para in parni kondenzat zaradi prisotnosti kisika. Hitrost korozije je 
odvisna od koncentracije raztopljenega kisika v elektrolitu. Korozijo se prepreči z 
zmanjšanjem koncetracije kisika, kar lahko dosežemo  z dodajanjem hidrazina N2H4. S tem 
in z dodajanjem nekaterih drugih kemikalij dosežemo zahtevano vrednost O2 in vrednost 






3 EKSPERIMENTALNI DEL  
 
V okviru diplomske naloge smo pregledali cev iz pregrevalnika pare Termoelektrarne 
Šoštanj (slika 4). Cev je izdelana iz martenzitnega jekla kvalitete X20CrMoV12-1 in je 
obratovala pri temperaturi pare 540°C in tlaku pare 180 bar. Na osnovi nove še ne rabljene 
cevi (slika 5) in cevi, katera je bila v obratovanju, smo določilo vpliv staranja na razvoj 
mikrostrukture in mehanskih lastnosti jekla X20CrMoV12-1. Stara cev se deli na 
plamensko in dimno stran (slika 6). Plamenska stran je izpostavljena višjim temperaturam 
in močnejšemu strujanju pare kot dimna stran. Vplive  smo ovrednotili z različnimi 
metodami. Začeli smo z vizualno primerjavo obeh cevi, sledila je kemijska analiza s katero 
smo potrdili ustreznost jekla. Za podrobnejšo analizo mikrostrukture v svetlobnem 
mikroskopu in elektronskem vrstičnem mikroskopu smo izdelali metalografske vzorce. Za 











Slika 5: Cev začetnega stanja za določitev referenčnih vrednosti. 
 
 
        
  





3.1 PRIPRAVA VZORCEV 
 
3.1.1 Metalografski vzorci 
 
Za mikrostrukturne preiskave materiala je ustrezna priprava metalografskih vzorcev 
ključna. Vzorce smo pripravili iz obeh cevi (slika 7). Razrez na ustrezno dolžino je bil prvi 
korak. Nato je sledilo grobo brušenje površine na brusilnem stroju. Kolobarje smo zalili v 
polimerno maso, ki omogoča stabilnost in lažjo manipulacijo vzorcev. Po polimerizaciji 
polimera je bilo potrebno še dodatno brušenje vzorca na brusnih papirjih silicijevega 
karbida različnih gradacij in končno poliranje. Za analizo mikrostrukture smo vzorce 





Slika 7: Metalografska vzorca, pripravljena na mikroskopijo:  





3.1.2 Preizkušanci za natezni preizkus 
 
Primerjavo mehanskih lastnosti obeh cevi smo opredelili na osnovi rezultatov nateznega 
preizkusa. Glede na dimenzije vzorčnih cevi smo izdelali ustrezne epruvete, kot to zahteva 
standard za natezni preizkus SIST EN ISO 6892-1. 
  Cev začetnega stanja je bila primerna za izdelavo vzorcev okroglega preseka. Iz materiala 
se je izrezalo ustrezno velike dele, katere se je nato vpelo v vreteno CNC stružnice. 
Stružilo se jih je v skladu z načrtom (slika 8, tabela 4), ki ga zahteva za natezni preizkus 
SIST EN ISO 6892-1. Izdelali smo 2 vzorca.  
 
 
Slika 8: Načrt okroglih preizkušancev[14]. 
 
Tabela 4: Dimenzije okroglih preizkušancev[14]. 
d0 L0 d1 rmin. hmin. Lc min. Lt min. 
Toleranca 
d0 






 Površina preseka stene degradirane cevi je močno stanjšana, kar je onemogočalo izdelavo 
okroglih preizkušancev. Potrebno je bilo izdelati ploščate natezne preiskušance (slika 9). 
Geometrijsko ustrezne dele cevi smo vpeli v primež CNC rezkalnega stroja. Nato se je s 
pomočjo programa (G-kode) izdelalo ustrezne epruvete (tabela 5). S postopkom smo 
izdelali 4 preizkušance. 
 
 
Slika 9: Načrt ploščatih preizkušancev[14]. 
Tabela 5: Dimenzije ploščatih preizkušancev. 
a0 b0 L0 min. B min. rmin. hmin. Lc min. Lt min. 
Toleranca 
d0 
3 8 30 12 12 26 38 104 +/-0,03 
 
3.2  PREISKOVALNE METODE 
 
3.2.1 Kemijska analiza 
 
Kemijska analiza je bila izvedena po metodi rentgenske fluorescenčne spektroskopije 
(XRF-X Ray Flourescence). Pri XRF metodi vzorec obstreljujemo z X žarki. Tako 
dovedena energija povzroči izbijanje elektronov na notranjih orbitah atomov posameznih 
elementov. Za ponovno postavo ravnotežja v atomu elektroni višjih orbit  preidejo na 
mesta izbitih elektronov. Pri tem se presežek energije sprosti v obliki sevanja X-žarkov 
različnih valovnih dolžin. Energija teh je sorazmerna specifični razdalji posameznega 
atoma med elektronskima ovojnicama. Detektor pretvori sekundarne X-žarke v električne 
impulze. DSP (Digital Signal Processor) iz impulzov tvori spektralno sliko iz katere 
centralni procesor (CPU-Central Processor Unit) določi vsebnost posameznih elementov v 




 Analiza smo opravili na Inštitutu za kovinske materiale in tehnologije s pomočjo 
rentgenskega flouroscenčnega spektrometra Thermo Scientific Niton XL3t GOLDD+. 
 
3.2.2 Mikrostrukturna analiza 
 
Popuščeno martenzitno mikrostrukturo pripravljenih vzorcev smo najprej pregledali pod 
svetlobnim mikroskopom, nato pa še v  vrstičnem elektronskem mikroskopu (SEM). 
Pozornost je bila namenjena predvsem letvastem martenzitu in mejnim področjem med 
osnovnim materialom ter zunanjo oksidno plastjo. 
 
3.2.2.1  Svetlobna mikroskopija 
 
Svetlobni mikroskop (SM) uporablja elektromagnetno valovanje vidnega spektra. Je 
najpreprostejše orodje za vpogled v obliko, velikost in razporeditev mikrostrukturnih 
sestavin. Za določevanje osnovnih mikrostrukturnih značilnosti smo uporabili mikroskop 
Nikon s 3CCD-videokamero Hitachi HV-C20A (slika 10). Obe jedkani mikrostrukturi 
vzorca sta bila fotografirani pri naslednjih povečevah: 100X, 200X in 500X. 
 
 





3.2.2.2  Vrstična elektronska mikroskopija 
 
Preiskovano jeklo je bilo analizirano tudi v vrstičnem elektronskem mikroskopu 
proizvajalca JEOL tipa JSM-5610 (slika 11) opremljenim z energijsko disperzijskim 
spektrometrom. Elektronski mikroskop »tipa površino« s pomočjo curka elektronov. Ob 
trku primarnih elektronov ob površino vzorca se del elektronov odbije. To so povratno 
sipani elektroni (PSE), ki jih v SEM-u uporabimo za opazovanja kontrasta med fazami. 
Kontrast nastane zaradi razlike v povprečnem vrstnem številu elementov v vzorcu. Velja, 
da so področja elementov z višjim vrstnim številom svetlejše, kot področja, kjer se 
nahajajo lažji elementi. Pri sipanju elektronov v vzorcu nastanejo sekundarni in Augerjevi 
elektroni. Del emisij pa se kaže v elektromagnetnih valovih v ultravijoličnem in 
rentgenskem delu spektra. V vsaki točki vzorca emisivnost varira v odvisnosti od površine 
in kemične sestave. Z ustreznimi detektorji zaznamo produkte sipanja, ki jih pretvori v 








3.2.3 Merjenje trdote 
 
Za ovrednotenje trdote smo se poslužili metode po Vickersu. Pri izbrani metodi v površino 
preizkušanca vtiskujemo diamantno piramido. Vrh pravilne štiristrane piramide je pod 
kotom 136° (slika 12). Z določeno obremenitvijo se vtiskovano telo vtisne v osnovni 
material. Nato preko svetlobnega mikroskopa pregledamo odtis in premerimo diagonali 





   [𝑁 𝑚𝑚2⁄ ] 
 
Kjer je F sila vtiskovanja, ter d srednja vrednost dolžine obeh diagonal.  
 
 
Slika 12: Prikaz meritve trdote po Vickersu[17]. 
 
Meritve trdote smo izvedli na merilniku trdote Instron Tukon 2100B, ki ima obseg obtežbe 






3.2.4 Natezni preizkus  
 
Natezni preizkus je temeljni preizkus mehanskih lastnosti materiala.  Z njim ugotavljamo 
mehanske lastnosti, kot so: napetost tečenja, natezno trdnost, razteg, kontracija, modul 
elastičnosti, poissonovo število…itd. Preizkušance obremenimo natezno enoosno. Med 
preizkusom počasi, povečujemo deformacijo vzorca in ob tem merimo natezno silo 
oziroma natezno napetost. Veličini prikažemo na diagramu  odvisnosti napetosti od 
deformacije (slika 13). Iz grafičnega prikaza lahko hitro razberemo karakteristične točke za 
opredelitev mehanskih lastnosti materiala. 
 
 
Slika 13: Navidezna in dejanska krivulja napetost-raztezek [18]. 
 
Karakteristične točke na krivulji ki podaja odvisnost inženirske napetosti od raztezka so: 
σpr – meja proporcionalnosti, področje do katerega velja Hookov zakon[14].  
σel – meja elastičnosti, označuje največjo napetost pri kateri se preizkušanec še lahko 
povrne na prvotno dolžino[14].    
σpl – meja tečenja, označuje napetost do katere ostane preizkušanec trajno deformiran. Pri 
tej napetosti se opazi trajno deformacijo materiala[14]. 





Natezne preizkuse smo opravili na Inštitutu za kovinske materiale in tehnologije v 
mehanskem laboratoriju. Na trgalnem stroju INSTRON 8802,250 kN za izvajanje statičnih 
in dinamičnih preizkusov do obremenitev 250. 
 
 






4 REZULTATI IN DISKUSIJA 
 
4.1 KEMIJSKA ANALIZA JEKLA X20CrMoV12-1 
 
Kemijsko sestavo vzorcev smo določili z XRF analizatorjem. Tabeli 6 in 7 prikazujeta 
rezultate kemijske analize nove (začetno stanje) in stare cevi (končno stanje), ki je bila 




Tabela 6: Rezultati kemijske analize cevi začetnega stanja. 
C Si Mn S Cr Ni Mo V Fe 




Tabela 7: Rezultati kemijske analize cevi končno stanje. 
C Si Mn S Cr Ni Mo V Fe 






4.2 MIKROSTRUKTURNA ANALIZA 
 
4.2.1 Svetlobna mikroskopija 
 
Vzorce cevi iz jekla X20CrMoV12-1 smo najprej pregledali pod svetlobnim mikroskopom. 
Na spodnjih dveh slikah sta prikazana značilna SM posnetka mikrostrukture cevi 
pregrevalnika pred in po eksploataciji.  
 
4.2.1.1 Mikrostruktura cevi začetnega stanja 
 
. Nova cev ima mikrostrukturo iz visoko popuščenega martenzita, ki je značilna za jeklo  
X20CrMoV12-1 po poboljšanju (slika 15). 
 
 





4.2.1.2 Mikrostruktura cevi končnega stanja 
 
V mikrostrukturi cevi izrezanih iz pregrevalnika pare se opazijo mikrostrukturne 
spremembe. Jeklo ima mikrostrukturo, značilno za močno popuščeno stanje, kar je 
posledica dolge izpostavljenosti na visoki temperaturi. Meje prvotnih kristalnih zrn 
avstenita so tako močno izražene zaradi izločanja karbidov, prav tako so karbidi izločeni 
po martenzitnih letvah, katerih meje so zaradi tega prav tako poudarjene.   
 
 
Slika 16: Mikrostruktura cevi pregrevalnika (končno stanje). Na zunanji površini cevi je 





4.2.2 Vrstična elektronska mikroskopija 
 
4.2.2.1  Začetno stanje 
 
Na sliki 17  je SEM posnetek mikrostrukture nove cevi iz jekla X20CrMoV12-1. Jeklo ima 
mikrostrukturo puščenega martenzita z drobnimi izločki karbidov nastali med popušanjem. 
Martenzit ima značilno letvasto obliko. 
 
Slika 17: SEM posnetek mikrostrukture cevi pregrevalnika, začetno stanje (PSE) 
 
4.2.2.2  Končno stanje 
Na sliki 18 in 19 je prikazana mikrostruktura jekla cevi končnega stanja. V mikrostrukturi 
se opazijo karbidna zrna izločena po mejah kristalnih zrn in v notranjosti kritalnih zrn.  
 





Karbidni delci so v vzorcu stare cevi večji. Na posnetku je vidno, da so se karbidi izločili 
po mejah martenzitnih letev in tudi po martenzitnih letvah (slika 18).  
 
 
Slika 19: Mikrostruktura končnega stanja  
 
Čeprav je za X20CrMoV12-1 jeklo značilna dobra korozijska obstojnost, pa na ceveh 
pregrevalnika pare, ki so izpostavljene visokim temperaturam in so v stiku z dimnimi plini, 








Fotografija 20 prikazuje plamenski del cevi končnega stanja. Korozijski produkti so 
prisotni na zunanji strani cevi. 
 
 




Dimna stran cevi (slika 21) oplaščena z plastjo škaj. Plast je tanjša kot na sevalni strani iste 
cevi. 
 




Iz fotografije 22 je lepo razvidno napredovanje visokotemperaturne korozije v notranjost 
osnovnega materiala po mejah kristalnih zrn.    
 
Slika 22: Detajl iz slike 21. Področje na meji med oksidno plastjo in jeklom. 
 
4.3 MERITVE DEBELINE MAGNETITA, KOROZIJSKEGA 
PRODUKTA IN STENE CEVI 
 
4.3.1 Začetno stanje 
 
V tabeli 8 in 9 so zbrane dimenzije nove cevi (začetno stanje) in dimenzije stare (končno 
stanje) cevi. 







Ø38 Ø25,4 6,3 
 
Tabela 9: Dimenzije stare cevi. 
Povprečni zunanji premer 
(mm) 
Povprečni notranji premer 
(mm) 
Povprečna debelina stene 
(mm) 
Ø27,2 Ø24,3 2,2 





4.3.2 Končno stanje 
 
Plamenska stran 
Na sliki 24 sta SEM posnetka plamenske strani vzorca z izmerjeno debelino stene in  
korozijskih produktov. Razvidna je agresivna degradacija stene cevi tako na notranji kot na 
zunanji površini. 
Slika 23:  a) debelina oksidnih produktov na zunanji površini cevi   
  b) debelina preostale stene cevi. 
 
Rezultati meritev debeline korozijskih produktov in preostale stene cevi na plamenski 
strani so podani v tabeli 10. 
 
Tabela 10: Izmerjene debeline magnetita, korozijskega produkta in debeline stene 








46 84 0.8-1 87,3 
 
Zaradi visokotemperaturne oksidacije se je stena cevi na plamenski strani stanjšala glede 

















Slika 24: a) preostala debelina cevi b) debelina Fe3O4 na notranji površini cevi 
 
Tabela 11: Izmerjene debeline magnetita, škaje in debeline stene dimne strani cevi 
Magnetit (µm) Škaja (µm) Stena (mm) Stanjšanje (%) 
150 75 2.89 54,13 
 
Visokotemperaturna oksidacija poteka na dimni strani cevi počasneje zaradi manjše 





4.4 EDS ANALIZA 
 
Za mikrokemično analizo korozijskih produktov smo uporabili EDS-metodo. 
 
Plamenska stran 
Na SEM posnetku korozijskih produktov so označena mesta EDS analize (slika 25). V 
tabeli 12 so podani rezultati mikrokemične analize. 
 
 
Slika 25:  SEM posnetek z označenimi mesti EDS analize plamenske strani. 
 
Tabela 12: Koncentracije elementov v korozijskem produktu [m.%]. 
Mesto analize 1 2 3 4 
O 4.2 3.9 4.2 / 
Si 0.5 0.6 0.6 0.3 
S 20.6 14.4 16.9 / 
Cr 25.9 30.3 26.7 11.1 
Fe 50.8 49.8 50.5 86.8 
Mo / / / 0.9 
V 0.6 0.7 0.8 0.3 





EDS analiza mesta 1, 2 in 3 je pokazala visoko vsebnost železa, kroma, žvepla in kisika. 
Zaznali smo tudi nikelj, vanadij in silicij. Iz kemijske sestave analiziranih mest lahko 
razberemo, da z globino pada delež niklja. Žvepla je največ na mestu 1 in najmanj na 
mestu 2. Delež kroma je najvišji na mestu 2. Poleg EDS analize korozijskih produktov smo 
opravili še EDS analizo jekla na mestu 4, ki se nahaja v neposredni bližini meje med 
korozijskimi produkti in jeklom. Delež kroma, vanadija in silicija je višji v plasti 
korozijskih produktov kot v jeklu. Niklja je več na mestu1 in manj na mestu 2 in 3 kot v 
jeklu. EDS analiza mesta 4 je pokazala nekoliko nižji delež silicija, kroma in vanadija 
glede na kemijsko sestavo jekla izmerjeno z XRF analizatorjem. 
 
Dimna stran 
Z EDS analizo smo določili tudi kemijsko sestavo korozijskih produktov na dimni strani 
cevi. Na SEM posnetku so označena mesta EDS analize. V tabeli 13 so navedeni rezultati 









Tabela 13: Koncentracije elementov v škaji [mas.%]. 
Mesto 
analize 
1 2 3 4 5 6 
O 6.6 5.8 5.2 5.2 / / 
Al 1.4 0.3 / / / / 
Si 3.4 0.5 0.5 0.2 0.4 0.2 
P 0.5 / / / / / 
S 0.7 / / / / / 
Ti 0.2 / / / / / 
Cr 0.2 0.2 28.9 52.1 1.6 11.3 
Fe 86.9 92.7 61.2 40.1 95.6 86.2 
Mo / 0.4 2.9 1.6 1.3 1.1 
V / / 0.7 / 0.2 0.4 
Ni / / 0.6 / 1.4 0.4 
Mn / / / / / 0.4 
 
Porazdelitev elementov v plasti korozijskih produktov se z globino spreminja in se opazno 
razlikuje od porazdelitve v plasti na plamenski strani cevi. EDS analiza na dimni strani 
cevi je pokazala večji delež kisika. Prisotnost žvepla v korozijskem produktu smo potrdili 
le na analiznem mestu 1.  Rezultati mikrokemične EDS analize mesta 1 in 2 kažejo na 
večji odstotek železa, ki je znatno večji kot v korozijski produktih na plameni strani cevi in 
na analiznih mestih 3 in 4. Potek porazdelitve kroma je nasproten od železa. Delež kroma 
je znatno manjši na mestih 1 in 2 (0,18 mas. %) in večji na mesti 3 (28,9 mas. %) in 4 (52,1 
mas. %). Za ta korozijski produkt smo tudi ugotovili, da je delež molibdena, vanadija in 
niklja najvišji na mestu 3. Prisotnost slednje omenjenih elementov na mestih 1, 2 in 4 z 





4.4.1 EDS analiza oksidnega produkta na zunanji strani 
plamenskega dela cevi 
 
Depozit pepela je rjavo rdeče barve na mestih se kažejo zametki rumene barve. Rumena 
barva kaže na prisotnost žvepla, kar potrjuje tudi spodnja EDS analiza na mestu 
prikazanem na sliki 27. Izmerjene koncentracije elementov so prikazane v tabeli 14.  
 
 
Slika 27: SEM posnetek škaje. 
 














Glede na rezultate mikrokemične EDS analize lahko potrdimo prisotnost pepela  iz 




4.4.2  Analiza na zunanji strani dimnega dela cevi  
  
Spodnja fotografija (slika 28) prikazuje depozit na zunanji strani in depozit pepela. Iz 
analize (tabela 14) razberemo, da so v oksidni plasti poleg železa, kroma in ostalih 
elementov iz jekla, še elementi ki izhajajo iz pepela premoga. Vsebnost teh elementov je 
nizka.  
 
Slika 28: SEM posnetek depozita. 
 


















Na dimni strani cevi je po rezultatih mikrokemične  EDS analize delež žvepla bistveno 
manjši. Deleži kalija silicija in kalcija dokazujejo prisotnost pepela na ceveh uparjalnika. 
 
4.5 MERITEV TRDOTE 
 
Meritve trdote smo izvedli na vzorcih nove (nerabljene) cevi in cevi izrezane iz 
pregrevalnika pare po 235.900 urah izpostavitve. Novo cev smo uporabili kot referenco pri 
obravnavi vpliva staranja na mehanske lastnosti jekla X20CrMOV12-1.  Vse trdote so bile 
izmerjene po Vickersu HV1. 
 
4.5.1 Začetno stanje 
Mesta meritev trdote so prikazana na sliki 29. Izmerjene trdote referenčne cevi so podane v 
tabeli 16. 
 
Slika 29: Mesta meritve trdote. 
 
Tabela 16: Izmerjene trdote referenčne cevi na petih mestih. 
Mesto 
meritve 











4.5.2 Končno stanje 
 
Mesta meritve trdote na cevi izrezane iz pregrevalnika pare so prikazana na sliki 30. 
Izmerjene vrednosti trdote cevi na plamenski in dimni strani so zbrane v tabeli 17 in 18.  
 
Slika 30: Mesta merjenja trdote: 1) Plamenska stran  2) Dimna stran 
Plamenska stran 
Tabela 17: Izmerjene trdote plamenske strani. 
Meritev 1 2 3 
Povprečna 
vrednost 
Vrednost (HV1) 219 218 211 216 
 
Dimna stran 
Tabela 18: Izmerjene trdote dimne strani. 
Meritev 1 2 3 
Povprečna 
vrednost 
Vrednost (HV1) 216 216 220 217,3 
 
Trdote jekla so na plamenski-dimni strani cevi podobne in so na spodnje dopustni meji 





4.6 NATEZNI PREIZKUS 
 
Z nateznim preizkusom smo določili napetost tečenja, natezno trdnost, kontrakcijo in 
raztezek na cevi začetnega in končnega stanja. 
 
4.6.1 Začetno stanje 
 
V tabeli 19 so podane dimenzije okroglih preizkušancev cevi začetnega stanja. 
 
Tabela 19: Začetni parametri preizkušancev. 
 
Rezultati nateznega preizkusa cevi so predstavljeni na sliki 31 in tabeli 20. 
 
Slika 31: Diagram nateznega preizkusa nove cevi. 
  
 Oznaka Premer (mm) Presek (mm2) Merilna dolžina (mm) 
Vzorec 1 Vz,1 3,95 12,25 20,00 






















Vzorec 1 23.79 19,0 2,60 57 604 833 
Vzorec 2 23,20 16,0 2,40 63 579 822 
Povprečje 23,49 17,5 2,50 60 591,5 827,5 
 
Mehanske lastnosti jekla nove cevi so ustrezne in so na zgornji meji vrednosti predpisanih 
v standardu.  
 
4.6.2 Končno stanje 
 
V tabeli 21 so podane dimenzije ploščatih preizkušancev cevi iz pregrevalnika pare. 
 











Vzorec 1 Vz.1_P 7,72 3,30 25,48 30,00 
Vzorec 2 Vz.2_P 8,09 3,30 26,7 30,00 
Vzorec 3 Vz.3_P 8,20 2,00 16,4 30,00 








Slika 32: Diagram nateznega preizkusa na vzorcih stare cevi 
 
















Vzorec 1 37,44 24,8 209,5 460 657 
Vzorec 2 36,12 20,4 191,9 463 651 
Vzorec 3 30,97 3,2 142,9 385 526 
Vzorec 4 30,85 2,8 118,8 314 345 
Povprečje 33,845 12,8 165,8 405.5 544,75 
 
Vrednosti mehanskih lastnosti jekla cevi izrezanega iz pregrevalnika pare so bistveno nižje 
kot vrednosti izmerjene na novi cevi. Napetost tečenja in natezna trdnost sta pod spodnjo 







Namen diplomskega dela je bil določiti vpliv staranja na razvoj mikrostruktrure materiala 
X20CrMoV121. Tako smo analizirali dve enaki cevi, pri čemer je bila ena izpostavljena 
delovnim pogojem pregrevalnika pare Termoelektrarne Šoštanj. Druga, nova pa je zlužila 
za pridobitev referenčnih vrednosti. V ta namen smo opravili kemijsko analizo, izdelali 
metalografske vzorce, analizirali mikrostrukturi, izmerili trdote in definirali mehanske 
lastnosti z nateznim preizkusom. Rezultate preiskav lahko povzamemo v naslednjih 
zaključkih: 
- Površina cevi, katera je bila izpostavljena obratovalnim pogojem je močno degradirana. 
Na zunanji plamenski strani je moč opaziti oblogo več plastne škaje in depozite produktov 
zgorevanja. Plasti se luščijo in posledično slabijo presek stene cevi. To nakazujejo tudi 
rezultati meritev debeline sten cevi. Tako je najmanjša izmerjena debelina plamenske stene 
znašala 0,8 mm kar pomeni, da se je stena stanjšala za 87,3 %. Dimna stran pa tudi kaže 
znake degradacije, vendar manjše intenzitete. Najmanjša izmerjena dimenzija na dimni 
strani je 2.89 mm kar znaša 54,13 % stanjšanje.  
Glavni razlog za tako intenzivno degradacijo je verjetno visokotemperaturna korozija. 
Konstanto luščenje produktov korozije pa je omogočalo napredovanje oksidacije v 
notranjost. Med posegom v sam pregrevalnik je bilo opaženo rahlo puščanje vodne pare 
sosednje cevi. Kar se kaže tudi na omočenem izolacijskem materialu in stanju preostalih 
cevi pregrevalnika. Poškodba poškodovane cevi je bila majhna, zato padec tlaka sistema 
pregrevalnika ni bil zaznan.   
-Kemijska analiza je potrdila ustreznost preiskovane kvalitete jekla, ki ga predpisuje 
standard SIST EN ISO 10216-2:2007. 
-Spremembe mikrostrukture smo opazovali na plamenski in dimni strani cevi. 
Mikrostruktura popuščenega martenzita je ustrezna, malo večji karbidi, izločeni po 
kristalnih mejah in po kristalnih zrnih kažejo večjo toplotno obremenitev plamenskega dela 
cevi. Zaradi rasti karbidnih  izločkov (M23C6 ) so se mehanske lastnosti jekla, predvsem 
odpornost proti deformaciji z lezenjem močno zmanjšale. 
-Začetno stanje jekla je v povprečju doseglo trdoto 252,4 HV1 med tem ko se toplotni 
vplivi obratovanja kažejo v znatno nižji trdoti degradirane cevi. Jeklo stanjšane cevi je v 
povprečju mehkejše za 35 HV glede na referenčno vrednost. Plamenska in dimna stran se 
po trdoti med seboj skoraj ne razlikujeta. Kljub znižanju, trdote pa je le ta še vedno v 
mejah, ki jih predpisuje standard SIST EN ISO 10216-2. 
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-Natezni preizkus je za razliko od trdote pokazal večjo spremembo. Povprečna natezna 
trdnost referenčne cevi je bila 827,5 MPa in napetost tečenja 591,5 MPa. Obe vrednosti so 
v skladu s standardom. 
 Vzorci izdelani iz starane cevi so v povprečju dosegli natezno trdnost 544,75 MPa in 
napetost tečenja 405,5 MPa. Pri čemer upoštevamo, da je natezna trdnost vzorca št. 4 345 
MPa in napetost tečenja 314 MPa. Izmerjene vrednosti so nižje od zahtevanih v standardu. 
To kaže, da je cev na koncu preostale dobe obratovanja in je potrebno cev pregrevalnika 







[1] VODOPIVEC, F. Kovine in zlitine : kristalna zgradba, mikrostruktura, procesi, sestava 
in lastnosti. Ljubljana : Inštitut za kovinske materiale in tehnologije, 2002, 474 str. 
 
[2] VEHOVAR, L. Nerjavna jekla in njihova korozijska odpornost. Ljubljana : Schwarz,  
2010, 595 str. 
 
[3] SKOBIR BALANTIČ, D., A., GODEC, M., NAGODE, A., IN JENKO, M. Study of 
the carbide coarsening during the annealing of X20CrMoV12.1 steel. V: Proceedings of 
the ECASIA'09, 13th European Conference on Applications of Surface and Interface 
Analysis, October 18-23, 2009, Antalya, Turkey. London ; Philadelphia : Heyden & Son, 
2010, str. 133 
[4] SKOBIR D., A., VODOPIVEC, F., KOSEC, L., SPAIĆ, S., MARKOLI, B. 
Mikrostrukturne raziskave jekla X20CrMoV121. V: Program in knjiga povzetkov, 8. 
Konferenca o materialih in tehnologijah, Portorož, 2000 , str. 136. 
 
[5] Zahteve za kakovost pri talilnem varjenju kovinskih materialov. SIST EN ISO 102016-
2:2007 59 str. 
 
[6] TOMŠE, T. Vpliv toplotne obdelave na lastnosti zvarov jekel X20CrMoVW 12-1 in 
X10CrMoVNb 9-1 : diplomsko delo. Ljubljana, 2014 77 str. 
 
[7] KMETIČ, D., ARZENŠEK, B., VODOPIVEC, F., LENART, J., POTOČNIK, M. 
Preiskave cevi pregrevalnika po dolgotrajnem obratovanju. V: Sanacija termoenergetskih 
objektov : zbornik 1. mednarodnega simpozija. Rogaška Slatina, 1997, str. 170-174. 
 
[8] VOJVODIČ-TUMA J., VODOPIVEC, F. Določevanje preostale življenjske dobe 
parovodov. Kovine zlitine tehnologije, Ljubljana, 1995, letn. 29, št 1/2 str. 95-99.  
 
[9] VODOPIVEC, F. O poškodbah jekla v parovodih in metodah za njihovo opredelitev. 
Železarski zbornik, 1990, letn. 24, št. 3, str. 145-152. 
 
[10] NAGODE, A. Analiza lezenja jekla 9Cr-1Mo-0,2V z upoštevanjem napetostno 




[11] VOJVODIČ-TUMA J., KMETIČ, D., CELIN R.,  ARZENŠEK, B., VODOPIVEC, F. 
Evolucija mikrostrukture in lastnosti zvarov v termoenergetskih napravah, ki obratujejo 
pri najvišjih temperaturah : zaključno poročilo št. NCRI 377/2007. Ljubljana : Inštitut za 
kovinske materiale in tehnologije, 2007,  31 str. 
 
[12] ARNES-Akademska in raziskovalna mreža Slovenije [online]. Shema krivulje lezenja, 
2017 . [citirano 9.7.2018]. Dostopno na svetovnem spletu: 
<http://www2.arnes.si/~imklj4/assets/images/lezenje1.jpg>. 
 
[13] VEHOVAR, L. Korozija kovin in korozijsko preskušanje, Ljubljana : [L. Vehovar], 
1991, 390 str. 
 
[14] Metallic materials - Tensile testing. Part1: Method of test at room temperature. ISO 
6892-1:2016. 79 str. 
 
[15] ARČON, I. Introduction to XANES and EXAFS analysis. Nova Gorica : [I. Arčon], 
2008, 35 str. 
 
[16] STROJNIK, A. Elektronski mikroskop : učbenik. Ljubljana : Fakulteta za 
elektrotehniko, 1968 , 389 str. 
 
[17] AZOM-Materials [online]. Shema merjenja trdote po Vickersu, 2018, [citirano 
11.08.2018]. Dostopno na svetovnem spletu: 
<https://www.azom.com/images/Article_Images/ImageForArticle_12727(10).jpg>. 
 
[18] KVEDER, A. Preiskave materiala : učbenik. Ljubljana : Fakulteta za naravoslovje in 
tehnologijo, 1966 , 115 str. 
 
